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A tár sa da lom tu do mány ok kép vi se lői gyak­
ran tisz te let tel ve gyes irigy ség gel tekintenek 
a ter mé szet tu do má nyo kra, hi szen egy ér tel mű, 
vi lá gos tör vé nyek, mér he tő mennyi sé gek, 
kí sér le ti leg ve ri fi kál ha tó ál lí tá sok és egye­
nes fej lő dés jel lem ző rá juk. Mind ez azon ban 
csak a kí vül ál ló szá má ra van így. A ter mo di­
na mi ka je le ne és múlt ja ala pot ad hat az 
irigy ség nek, ha csak a textbook­történeteket 
ol vas suk, vagy csak egy ter mo di na mi ka 
köny vet ol va sunk el. A va ló ság ban a mér he­
tő ség és a kí sér le te zés igaz, de a je len le gi
hely ze tet in kom pa tí bi lis is ko lák jel lem zik. 
A múlt pe dig pél dá ul szol gál hat a ne héz, 
prob le ma ti kus fej lő dés re.
 A ter mi kus je len sé gek köz is mer tek, de 
komp le xek. A hét köz na pi fo gal mak azon­
ban alap fo ga lom ként nem meg fe le lő ek a 
tu do má nyos el mé let szá má ra. Min den 
mé rés nél, vizs gá lat nál egy szer re több ha tás 
is je lent ke zik. Ha egy test me le ge dé sét vizs­
gál juk, ak kor a hő mér sék let vál to zás függ a 
hő ve ze tés től, a su gár zás tól és az anya gi jel lem zők től. Meg kel lett ta lál ni, hogy mi a lé nye­
ges, és mi a lé nyeg te len. Még több mun kát igé nyelt a mért mennyi sé gek kap cso la ta i nak, az 
ál la pot egyen le tek nek a föl is me ré se. Gon dol junk a Boyle–Mariotte­törvényre, amely azt 
mond ja ki, hogy a nyo más és a tér fo gat szor za ta ál lan dó hő mér sék le ten kons tans. Eh hez föl 
kel lett is mer ni, hogy két gáz mi kor azo nos. Az is me re tek fej lő dé se so rán sok „hi bás”, kö ze­
lí tő el mé le tet ál lí tot tak fel, amíg a 19. szá zad ban ki ala kul hat tak a kulcs fo gal mak. Az in terp­
re tá ci ós vi ták az óta is foly nak.
A ter mo di na mi ka pa ra dig ma vál tá sai csend ben, fo lya ma to san zaj la nak nap ja ink ban is. 
A kuhni kon cep ció nél kül ért he tet le nek és ér tel mez he tet le nek a ri vá lis is ko lák és egy más sal 
va ló har ca ik. A ter mo di na mi ka egy részt a fi zi ka leg hét köz na pibb ré sze. Már kis gyer mek­
ként meg ta nul juk, és e sze rint élünk. Az örök moz gók ké szí tő it nem te kin tik nor má lis nak, 
de az is prob lé ma, ha el fe lej tem be gyúj ta ni a gázt, és köz ben vá rom, hogy fel forr jon a víz. 
Ugya nak kor a fen ti ta pasz ta la to kat össze fog la ló I. és II. fő té tel ről, az energia meg ma ra dás­
ról és az entrópianövekedésről már ke ve sen vall ják azt, hogy ér tik. Az ent ró pia szó is mert­
sé ge és ért he tet len sé ge mö gött még egy ok van. A tör té nel mi inkommenzurábilitás mel lett 
a mo dern ter mo di na mi ka ön ma gá val is inkommenzurábilis. A termodinamikusok el kü lö­
nült cso por tok ban dol goz nak, más és más disz cip li ná ris mát ri xot hasz nál va. A kí vül ál ló kat 
ezért in ko he rens in for má ci ók érik. An nak el le né re, hogy so kan a ter mo di na mi kát már las­
san száz éve le zárt tu do mány nak te kin tik, kö rül be lül annyi fé le ter mo di na mi ka fel épí tés sel 
ta lál ko zunk, ahány ter mo di na mi ka­köny vet a ke zünk be ve szünk. A ter mo di na mi ka az 
al kal ma zá sa i ban él, és a kü lön bö ző meg ala po zá so kat a ter ve zett föl hasz ná lá si te rü let 
 o ti vál ja. Mind egyik jó, an nak el le né re, hogy a kü lön bö ző is ko lák né ha el ke se re dett har ­ 
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cot foly tat nak egy más sal. A vi ták oka ter mé sze te sen nem a sze mé lyes kva li tá sok kü lön bö­
ző sé ge, ha nem a ter mo di na mi ka más és más ér tel me zé se. A ter mo di na mi kán be lül is van 
rom bo ló ha tá sa az in kom men zu rá bi li tás nak, de még rosszabb a hely zet az al kal ma zá sok­
nál. A termo dina mi ku sok ál ta lá ban egy­egy is ko lá hoz tart ják ma gu kat, így leg fel jebb nem 
ve szik ész re a má sik is ko la ered mé nye it, és fö lös le ge sen is mé telt ku ta tá sok zaj la nak. Az 
al kal ma zó kat vi szont föl vált va érik a kü lön bö ző is ko lák ér tel me zé sei, és így tel jes ká osz 
ala kul hat ki. A fenn tart ha tó fej lő dés prob lé má já nál el ké ne dön te ni, hogy a ter mo di na mi ka 
fő té te lei, az energia meg ma ra dás és az entrópianövekedés el ve lé nye ges vagy lé nyeg te len, 
il let ve mi is a ter mo di na mi ka üze ne te. A kü lön bö ző pa ra dig mák üze ne te egy mást köl csö­
nö sen ki zá ró jel le gű.
Fé nyes Im ré től ta nul tam a ter mo di na mi kát (Fé nyes 1980: 186, 247), aki a mo dern ir re­
ver zí bi lis szem lé let mó dot kö vet te, ame lyet ma Prigogine ne ve fém je lez. Eb ben a disz cip li­
ná ris mát rix ban a ter mo di na mi ka az ir re ver zí bi lis rend sze rek el mé le te, amely a nem egyen­
sú lyi fo lya ma to kat tárgy al ja, és köz pon ti ele me a rend ki ala ku lá sa, a szer ve ző dés. Amíg a 
pa ra dig ma  fo ga lm ával nem ta lál koz tam, nem ér tet tem, mi ért kín lód nak má sok annyit pél­
dá ul az egyen sú lyi ál la pot fo gal má val, mi ért mond ják, hogy a ter mo di na mi ka nem tud ja 
le ír ni a fo lya ma to kat, és vé gül nem ér tet tem, va jon mi ért nem ér te nek en gem. Ha a disz cip­
li ná ris mát ri xo kat néz zük, ak kor lát ha tó vá vá lik, hogy nap ja ink ban is él még a termostatika 
pa ra dig ma, amely nek köz pon ti ka te gó ri á ja az egyen sú lyi ál la pot, és a fo lya ma tot csak mint 
el ér he tet len, ön el lent mon dó ka te gó ri át ér tel me zi (kvázisztatikus fo lya mat). A har ma dik 
pa ra dig ma a kontinuum ter mo di na mi ka, amely meg en ge di a fo lya ma tok tár gya lá sát, sőt, ez 
a köz pon ti ka te gó ri á ja, de az al kal ma zá si te rü le tet le szű kí ti a fi zi kai rend sze rek re. 
Az ir re ver zí bi lis fo lya ma tok meg kö ze lí tés alap ján a kö rü löt tünk lé vő vi lág ren de zőel ve 
a kü lönb sé gek el tű né se. Nem csak a hő mér sék let nél ta pasz tal juk, hi szen a me leg le ve gő 
föl száll, a füst el osz lik, el ke ve re dik. Az el tű nő kü lönb sé gek el ve egyi rá nyú sá got, meg for­
dít ha tat lan sá got je lent. Egy ma gá ra ha gyott rend szer ben mind ig csök ken a hő mér sék let kü­
lönb ség, a fo lya mat meg for dí tott ja nem me het vég be: so ha nem nő het ma gá tól a hő mér sék­
let kü lönb ség. Az el tű nő kü lönb sé gek ir re ver zi bi li tást je len te nek. A va ló sá gos, em ber lép té­
kű fo lya ma tok mind ir re ver zí bi li sek. Csak a gon do lat kí sér le tek le het nek re ver zí bi li sek. Az 
ir re ver zi bi li tás nem egy sze rű en a pusz tu lás tör vé nye. Olyan, mint Siva, a hin du is ten: mind 
a pusz tu lá sért, mind a te rem té sért fe le lős. Nem igaz az, hogy struk tú ra a II. fő té tel nek el lent­
mon dó an ke let ke zik. Ép pen el len ke ző leg, ez a tör vény fe le lős az élet lé te zé sé ért és a ren de­
zett struk tú rá kért az Uni ver zum ban. A haj tó erő, a fo lya ma tok irá nyát meg sza bó ter mé szet­
tör vény az ent ró pia nö ve ke dé se. Mind ad dig lesz nek vál to zá sok, amíg az ent ró pia ki sebb, 
mint a ma xi má lis ér ték. Az entrópiatörvény di a lek ti kus. Jó, mert biz to sít ja a vál to zá sok, és 
így a fej lő dés le he tő sé gét. Rossz, mert min den meg tör tént ese mény egy ben a to váb bi vál­
to zá sok le he tő sé gé nek csök ke né se. Mi at ta let tünk, mi at ta va gyunk, és mi at ta tű nünk el. Az 
entrópiatörvény Jó zsef At ti la sza va i val:
„Csak ami nincs, an nak van bok ra, csak ami lesz, az a vi rág, ami 
van, szét hull da ra bok ra. …” (Esz mé let)
Mind egyik pa ra dig ma más és más ter mo di na mi ka­tör té ne tet ered mé nyez. Egy ko ráb bi 
dol go za tunk ban (még Kuhn nél kül) a ter mo di na mi kai fo gal mak ki fej lő dé sét mu tat tuk be. 
Nem volt egé szen ért he tő, mi ért ka punk más tör té ne tet, mint a textbook­történet. Ak kor a 
disz cip li ná ris mát ri xok kü lön bö ző sé gét még úgy fo gal maz tuk meg, hogy a fő kü lönb ség ab ­
ban állt, hogy nem azo kat a ma ra dan dó ha tá so kat ke res tük, amellyel va la mely ré geb bi tu ­ 
do mány hoz zá já rult mai fö lé nyes tu dá sunk hoz, ha nem meg kí sé rel tük a ter mo di na mi kát tör ­
té ne ti hű ség gel, a ma ga ko rá ban be mu tat ni (Martinás és Ropolyi 1992). A kü lönb ség va ló­
di oka az, hogy össze fog la lá sunk a mo dern ir re ver zí bi lis ter mo di na mi ka pa ra dig má já ból 
néz ve re konst ru ál ta a ter mo di na mi ka tör té ne tét és a vál to zá so kat. Ez okoz za azt a na gyon 
1 Noszticzius Zol tán sze mé lyes köz lé se. 
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fon tos el té rést is, hogy Arisz to te lész fi zi ká ja nem egy hi bás, éret len, bel ső el lent mon dás ok­
kal ter helt me cha ni ka, ha nem egy kon zisz tens an tik ir re ver zí bi lis el mé let.
A termostatika pa ra dig má ja a 19. szá zad ban ala kult ki. Ez a pa ra dig ma vál tás erő seb ben 
mó do sí tot ta a le xi kont, mint a töb bi for ra da lom. A mo dern ter mo di na mi ka fo gal mai, az 
ener gia, az ent ró pia, a sza bad ener gia stb. e for ra da lom ered mé nyei, de a már ko ráb ban meg­
lé vő fo gal mak is je len tős vál to zá son men tek ke resz tül, így a hő, a hő mér sék let és a mun ka. 
En nek kö vet kez té ben a pa ra dig ma előt ti ku ta tá sok inkommenzurábilisakká vál tak a mo dern 
ter mo di na mi ká val. A ku ta tá sok té to va bot la do zá sok, ahol csak saj nál ni le het a sze gény, kor­
lá tolt ku ta tó kat, akik nem lát tak a sze mük től. A hőanyagelmélet szük ség te len zsák ut cá nak 
tű nik, amely el lent mond a jó zan ész nek. A ter mo di na mi ka­tör té net ilyen tí pu sú re konst ruk­
ci ó já ra C. Truesdell ad ra gyo gó pél dát A ter mo di na mi ka tra gi ko mi kus tör té ne te cí mű köny­
vé ben (Truesdell 1980). Ez a szem lé let mód ma gya ráz za, mi ért van az, hogy a ter mo di na­
mi ka ta lán a fi zi ka egyet len olyan ága, amely a textbook fi zi ka tör té ne te i ben nem úgy kez­
dő dik, hogy „már a ré gi gö rö gök…” A termostatikát 19. szá za di tu do mány nak kell te kin te­
ni, an nak el le né re, hogy a ter mé sze ti fo lya ma tok ir re ver zi bi li tá sa, az em be rek min den na pi 
ta pasz ta la tai ál tal nap mint nap meg erő sít ve, mind ig is a min den na pi gon dol ko dás fon tos 
ele mét ké pez te. A fo lya ma tok ir re ver zi bi li tá sa meg mu tat ko zik a min den na pi meg fi gye lé sek 
leg kü lön bö zőbb szfé rá i ban, de ta lán leg nyil ván va lób ban a ter mi kus ta pasz ta la tok so ka sá gá­
ban (sü tés, fő zés, idő já rá si je len sé gek stb.). Ho gyan le het sé ges, hogy ezek ből csak meg le­
he tő sen so ká ra – a 19. szá zad ban – ala kult ki a fenomenologikus ter mo di na mi ka? Hall ga tó 
ko rom ban az volt a vá la szom er re a kér dés re, hogy a fi zi ku sok nem men tek a kony há ba – a 
nők nem me het tek a fi zi ká ba. 
A termostatika az ir re ver zi bi li tás rom bo ló ha tá sát hang sú lyoz za – „…ami van, szét hull 
da ra bok ra…”. Klasszi kus pél da er re Belouszov ese te, aki meg ta lál ta az el ső osz cil lá ló 
ké mi ai re ak ci ót. Cik ké nek köz lé sét a szak mai fo lyó irat vissza uta sí tot ta, mi vel a II. fő té tel 
alap ján le he tet len, hogy egy ol dat pe ri o di ku san vál toz tas sa a szí nét.1 Az ered mény még is 
be ke rült a tu do má nyos köz élet be, és ki ala kult a mo dern ir re ver zí bi lis ter mo di na mi ka, 
amely már si ke re sen tárgy al ja a struk tú rák ki ala ku lá sát.
A kontinuum ter mo di na mi ka (CT) már előz mé nyé nek te kin ti a fo gal mak ki ala ku lá sát is, így 
a ter mo di na mi ka­tör té net Galileivel, az el ső hő mé rő vel kez dő dik. Az al kal ma zá sok ban azon­
ban csak a fi zi kai rend sze rek re szo rít ko zik, és az ir re ver zi bi li tás szer ve ző ol da la nem fon tos.
A mo dern ir re ver zí bi lis ter mo di na mi ka (IT) előz mé nyé nek kell te kin te ni azo kat az el mé­
le te ket, ame lyek ben az ir re ver zi bi li tás fon tos sze re pet ját szott. Az ir re ver zi bi li tás min den­
na pi ta pasz ta lat, ezért meg je le né se nem te kint he tő kri té ri um nak a ter mo di na mi kai jel le gű 
el mé let hez. A mí to szok, ere det mon dák mind a rend, a struk tú ra meg je le né sét ma gya ráz zák 
va la hogy. A struk tú ra hi ány a ter mé sze tes ál la pot. Az ir re ver zi bi li tás szer ve ző ere je, a „spon­
tán struk tú ra kép ző dés” le he tő sé ge vi szont a mo dern ir re ver zí bi lis ter mo di na mi ka köz pon ti 
fo gal ma. Ez egy pa ra dig ma vál tás. A tör té net re konst ruk ci ó já hoz az ir re ver zi bi li tás struk tú­
ra kel tő ha tá sa már egy ér tel mű kri té ri u mot ad. 
Az IT alap ján re konst ruk ci ónk az aláb bi föl osz tást ja va sol ja a ter mo di na mi ka­tör té net re:
1. Arisz to te lész ir re ver zí bi lis fej lő dés el mé le te a tár gya lás hoz szük sé ges fo gal mak nél kül 
(Martinás és Ropolyi 1987, 1988, 1989; Martinás 1990: 8, 1991: 285). Kér dé ses, hogy pa ra­
dig má nak te kint he tő­e, mi vel nem él te túl Aquinói Szent Ta más for dí tá sát. Nem tu dunk 
olyan tu dós kö zös sé get mon da ni, amely ezt hasz nál ta vol na.
2. Preparadigmatikus ál la pot – 17–18. szá zad. A me cha ni kai­re ver zí bi lis vi lág kép az 
ural ko dó. Ku mu la tív fej lő dés (a hő mér sék let fo ga lom) és a ka lo ri kus hő el mé let ki ala ku lá sa, 
18. szá zad má so dik fe le.
2 A ta ka rí tás és a II. fő té tel kap cso la tát Luk ács Bé la is vizs gál ta (Luk ács 1994).
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3. Termostatika (1860) – az ir re ver zi bi li tás ma te ma ti kai meg fo gal ma zá sa, kí sér let a 
me cha ni kai vi lág kép be il lesz té sé re.
4. Kontinuum ter mo di na mi ka (1930).
5. Mo dern ir re ver zí bi lis ter mo di na mi ka (1960).
A je len le gi ter mo di na mi kai kö zé le tet a több pa ra dig ma együtt élé se jel lem zi. En nek 
ká ros ha tá sá ra egy pél dát mu ta tunk be, a fenn tart ha tó fej lő dés ter mo di na mi kai ol da lá ra 
adott vá la szo kat.
A ter mo di na mi ka II. fő té te le – az ent ró pia nö ve ke dé se – kor lá tot ál lít az em ber szá má ra 
is. Min den te vé keny ség nö ve li az ent ró pi át! Pél dá ul, ami kor ta ka rí tunk, az lesz a gye rek szo­
ba rend jé nek az ára, hogy növeljük a vi lág egye tem, il let ve a szű kebb kör nye ze tünk ent ró­
pi á ját. Ez zel is kö ze le dünk a ma xi má lis ent ró pi á jú ál la pot hoz. Ha a gye rek szo bát ki ta ka rít­
juk, ak kor gyer me künk tisz ta szo bá ban, de egy na gyobb ent ró pi á jú vi lág ban fog él ni. 
Csök ken ne ez zel az esé lye an nak, hogy ő is ta ka rít has sa majd gyer me ke szo bá ját? Ez 
el dön ten dő kér dés min den ter mo di na mi ká val és kör nye zet vé de lem mel fog lal ko zó ma ma 
szá má ra. Ha az entrópianövekedés csök ken ti az élet esé lye ket, ak kor ab ba kell hagy ni, de 
leg aláb bis mi ni ma li zál ni kell a ta ka rí tást!
Ami kor a ta ka rí tás he lyett a ter me lés re gon do lunk, ak kor már min den em ber szá má ra 
fon tos az a kér dés, ho gyan és mit csi nál ha tunk, ha a sa ját, jö vő be li élet le he tő sé ge in ket, il let­
ve a jö vő ge ne rá ció élet le he tő sé ge it nem akar juk ron ta ni. Az ipa ri te vé keny ség ir re ver zí bi lis 
vál to zá so kat okoz. A nyil ván va ló kör nye zet szennye zés mel lett (mö gött?) ott van az ent ró­
pia növekedés té nye. A ve szé lyes hul la dé kok el len szük ség te len ér vel ni ter mo di na mi ka i lag 
is. Nosz tal gi á val em lék szünk vissza a ré gi ki rán du lá sok ra, ami kor még a cso bo gó pa tak 
vi zét ihat tuk. A ve szé lyes hul la dék el ső sor ban tech no ló gi ai és gaz da sá gos sá gi kér dés. Ter­
mo di na mi kai kér dés vi szont a vissza for dít ha tat lan entrópianövekedés. Kér dés, hogy a 
je len le gi ter me lés ent ró pi kus ha tá sa mennyi re csök ken ti a jö vő ge ne rá ció le he tő sé ge it? 
Te hát eti kus do log­e ta ka rí ta ni a glo bá lis prob lé mák, a kör nye ze ti krí zis és a kor lá to zott 
erő for rá sok ko rá ban?
A termostatika alap ján min den ta ka rí tás és ter me lés nö ve li az Uni ver zum ent ró pi á ját, így 
csök ken ti a jö vő be li le he tő sé ge ket, a jö vő ge ne rá ció esé lye it. Az iga zán eti kus a zé ró ter me­
lés vol na, amint azt Georgescu­Roegen (Georgescu­Roegen 1971) és kö ve tői ál lít ják. Ez az 
ál lás pont annyi ra ne ga tív, hogy nem je lent het irány mu ta tást.
A nem egyen sú lyi ter mo di na mi ka alap ján tud juk, hogy az ent ró pia szi go rú nö ve ke dé se 
csak izo lált rend sze rek re ér vé nyes, és azt is tudjuk, hogy a Föld nyílt rend szer. A föl di fo lya­
ma to kat a Nap ener gi á ja hajt ja. A Föld ál lan dó sult ál la po tá hoz fo lya ma tos ent ró pia ter me lés 
szük sé ges. Ha mi nem hasz nál juk föl ezt a ka pa ci tást, ak kor más te szi meg. Annyi ent ró pi­
át kell ter mel ni, amennyit csak tu dunk. A je len le gi mainstream köz gaz da ság tan vé le mé nye 
fog lal ha tó össze így, és en nek még erő sebb in dok lást ad az a tény, hogy a tel jes föl di 
entrópiatermelésből ke ve sebb mint egy ez re lék az em be ri ere de tű.
A mo dern ir re ver zí bi lis ter mo di na mi ka már azt is fi gye lem be tud ja ven ni, hogy nem 
csak az entrópiatermelési le he tő ség, ha nem an nak for má ja is szá mít. Az entrópiatermelési 
le he tő ség egy szű kös erő for rás, amellyel gaz dál kod ni kell.2 A ter mo di na mi kai pa ra mé te rek, 
ame lyek az entrópiatermelési le he tő ség föl hasz ná lá sát mé rik, fon tos jel lem zői a ter mé szet 
fel­, il let ve ki hasz ná lá sá nak, és kí vá na tos len ne, ha az eze ket fi gye lem be ve vő ár rend szer 
nem azt pa za rol ná, ami vel ta ka ré kos kod nia kel le ne (a ter mé sze ti kin cse ket), és nem az zal 
ta ka ré kos kod na, ami ből fö lös leg van (mun ka erő).
A fenn tart ha tó fej lő dés iro dal má ban a fen ti vé le mé nyek ke ve red nek. Kuhn alap ján ért­
he tő a hely zet: a kü lön bö ző disz cip li ná ris mát ri xok kü lön bö ző kép pen ír ják le a va ló sá got.
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